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マクロな系のHilbert空間の構造と観測の理論

慶大 ･理工 福 田 礼次郎

A.

マクロな系に量子力学を適用する際は量子化された場の理論を用いると都合がよい｡系を簡単の為

localな boson場 q,(x)(とその共役量 7C(x))で記述する｡ まずマクロな系には示強変数と示量変数

があることに注意するO体積をⅤとして示強変数を2つのクラスに分けるO

クラス I-- 平均操作で表わされるもの

例:吉Jd3xp(x)･ 吉Jd3xJd3y?(x)C(x-y)"y)

クラス丑-- localな情報をもつもの

例 :Q,(x), 7E(x), Jd3yc(x-y)や (y)

さて,マクロな系をⅤ-- で表現することにすると,このlimitでは示量変数は Hilbertspaceの

operatorとしては存在しない｡行列要素が- となるからであるO-方,クラス 1の示強変数は flnctu-

ationを失うことが知られている｡これは数学で言う大数の法則,もっと詳 しくは中心極限定理であり,

物理では stationaryphaseで証明できる｡このクラスの operatorは C-numberとなるということであ

り,fluctuationを失うということの証明にもこの C-numberの時間発展を決めるにも,素粒子で使われ

るeffectionactionI,を用いるとよい.これは系の Hamiltonian HMが与えれば一般的な ruleで計算

できる｡

そこで,クラス Iの任意の operatorA の effectiveactionをIl[a]として計算すれば

arla]/aa(t)- 0

が C-numbera(t)の運動を決める｡ a(t)はAの "期待値〝ではなく,A自身がⅤ-- で単位行列と

なるのである｡示量変数とクラスⅠの示強変数がoperatorではなくなるので,Hilbert空間はクラスⅡの示

強変数で定義される｡クラス Ⅰの C-numberの値 a(t)は Hilbert空間を指定するパラメーターとなっ

ており, 1つ1つの C-number値に対して各々Hilbert空間が対応する｡この様な事情は,素粒子 ･原

子核･物性を通じて多数の実例が存在する｡このことは,クラスIの示強変数の値をシフトできるoperator

は示量変数であるが,示量変数は,マクロなlimitでは存在しないので,結局クラスlの変数は1つの

Hilbert空間では1つの値しかとれないことに対応している｡つまり,クラスⅠの変数の異なる値を結び

つけるoperatorは存在 しないのである｡
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B.

上述のような構造をもったマクロな系である観測装置に測定しようとする objectを入射させる｡

objectの状態ベクトルを Eo>t,測定器のそれを Lv>tとすると,両者の相互作用以前は全系は

Lo>tLw>t

で記述される｡測定したい objectの変数を｣とし,

ALli> エリ I.>1

で固有ベクトル 日 i> を定義して,

Lo> t-∑ Ci(t)Ll･>1

と仮定する｡簡単のため以下ではCi(t)は tの givenfunctionとして,測定器がobjectの運動に及ぼ

す影響 (backreaction)を無視する｡一般に,測定過程の満たすべき条件として

(H Jo>t座 >t-∑ ci(t)日 .>座 >tl
l

∑ ci(t)Jl二>圧 ,i>t…∑Ji>1
両者の相互作用の後 i 1

ここで, 日か,i> とは objectの状態 iに対応した測定器の状態という意味である.

(ii)兵なるiに対応する状態ベクトル Li> と ‖′> とは全くincohcrentである. "incoherent〝

とはいかなるwell-definedな operator 日> と Ji′>を結びつけることはできないということ

である｡このことについてもう少しはっきりさせる必要がある｡いま｣という変数を測定したとき,

objectと測定器の相互作用の後では

(.<g Jt<oL)A(!0>.Jv>.)-∑JCi(t)L21

となり,上述日日の要請とは無関係に確率解釈を可能にするO日日の要請は日日が起こったあと任意の▼~-.lll.lll.･.■■■■~l

operatorP(objectに関するものでも,測定器に関するものでも,第2の測定をするときはその新 し

い自由度に関するものでもすべてを含む)に対して, Zi> と Ji′> は i≒i′ならば,干渉項を与

えないという要請であって,このことは量子力学の確率解釈を可能にするために必要なことである0

さて,我々の場合,上述の日冊 )が成立していることを見ようoObjectと測定器の相互作用をHOM

(A,9,7r)とすると, totalHamiltonian Hは,

H-HO+ HM+ HOM(A,9,,7E)

と書ける｡全系は,
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e"i"̀ t- to',0, I｡ LF> t｡-与ci (t)e~i"̀ 卜 to)‖ i> Lg > t.

で時間発展するが, 1つ1つの ChannelLli> では

HOM(A,甲,冗)-HOM(li,甲･花)

と書けるので,測定器の Hamiltonianは

HM+HOM(li,甲,冗)

となる｡ここで,次の重要なobservationを行 う｡

測定器で読み取る量はすべてクラスlの示強変数である｡例えば,針の位置, graindensity,current

density等である｡ このことは,測定には不可避な誤差がっきまとうからというのではない｡ (この誤

差論的なものに関して著者はいかにして数学的に満足のいくformulationができるのか知らない｡)

そうではなくてクラスⅠの operaterにはfluctuationがないから,というのが上のobservationの理由

であって,これによって量子力学の測定問題もNewton力学の測定問題と同じレベル-持っていくことが

できるoただし,なぜ Jci!2が確率かというもっとfundam entalな議論は別にしての話であるが｡

さて ｣を測定するクラス Ⅰの operatorをAとし,Aが objectとの相互作用の結果どういう運動をす

るかは, HM(甲,冗)+HOM(}i,甲,冗)をHam iltonian と思って effectiveactionI,[li,a] を

つくり,

aIllli,a]/aa(t)-0

から, a(t)を決めればよい｡

この解はiによるので,条件 (i)は満たされる｡ a(t)の値が異なると,異なるHilbertspace が定

まるので, Ji> と ti′> は i≒i′なら干渉 しない｡つまりどんな operatorPを持ってきても Li>

と Ii′> とはつながらない :

(.<打tくOl)p(Lo>tLg>t)

に i≒i′なる非対角項は効かないoこれは条件(ii)の要請である.

現実では, Ⅴ-- ではなく,干渉項は残る｡この干渉項が残っていれば (Ⅴが有限なら)もとの pure

state-状態を回復することができる｡それはこのときには示量変数が存在して,クラスⅠの operator

の異なる値の間をつないでシフトさせることができるからである｡これはクラスⅠの operatorが fluct-

uateLはじめる,と言っても良い｡

詳 しくは, "MacroscopicVariablesofMacroscopicSystemsandtheTheoryofMeasurement"

R･Fukuda,(toappearinPhys.Rev.A) をご参照下さい｡
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